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1 . 1 研究の背景・目的






























































1 . 3 本論文の構成
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都市化の影響によるヒートアイランド現象）(D土地利用形態の影響のみを考慮














































































日射 ・・ 赤外放射 380 780 1500 4000 1mm 
（単位の無い数値は全てnm)
図2.6 街路空間における放射熱の種類 図2.7 太陽光線の波長区分と名称 3)
表2.2 街路空間で人が受ける主な放射熱の種類と概要










































































































































































































































































1 ••• 民泡8012 神奈川県 102560 
3 兵庫県 60153 
4 福岡県 58533 
5 厳阜県 49990 
自 淘玉県 47357 
7 佐賀県 39028 
日 千寮県 35450 
g 愛知県 29240 
10 静岡県 29072 
11 沖縄県 22801 
12 大阪府 22114 
13 宮減県 21962 
14 鹿児島県 18438 
15 大分県 14808 
16 熊本県 14719 
17 ｜官狙 11001 
18 ｜高知 9323 
19 群馬 9228 
20 福島 8702 
21 広島県 8433 
22 宮画商県 6489 
23 新渇県 6372 
24 茨械県 6367 
25 ー重県 4171 
26 徳島県 2210 
27 ｜島根l 2043 
28 滋賀！ 1935 
29 続木1 1933 
30 山裂1 1901 





















































図2.16 正反射が多い場合 図2.17 再帰反射が多い場合
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2.4 本論文における基礎知識


























































2.4.2 舗装材料の熱収支の考え方 20)21) 
表面は大気に露出し、裏面は地面に接している舗装材料には、様々な種類の





















































アスファルト舗装 0.12 0.96 
コンクリー ト 0.17～0.27 
草地 0.1～0.25 
森林 0.05～0.2 
新しい雪 0.8～0.9 0.97 
古い雪 0.4～0.5 0.97 









Rn= H +it£+ G 

















































































































































種類（略称） 結合材 遮熱性塗料 表面の凹凸 透水性 寸法（mm)
歩道Br セメント 有 有 300x300x60 
有
密粒度As























































熱容量を C[J/K］とおくと、物体の温度を T[K］から flT[K］だけ上昇させるのに
必要な熱量が llQ[J］であるとき、以下の式（3.1)が成立する。
LlQ 






C = = lim LlQ 






C。＝ c×p 式（3.3) 
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表3.2 試験に用いた舗装材料のかさ密度と単位体積当たりの熱容量
略称 かさ密度 単位質量比熱 熱容量(kg/L) (J/g•K) (kJ/L • K) 
歩道Br 1.73 1.05 1.82 
密粒度As 2.38 0.84 2.00 









































































FDN 無（D) 12.88 
As ｜アスファルト
無（F)
300x300xSO 0.84 10.85 
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(2）全ての舗装材料の温度挙動についての結果と考察








































































































骨材の石質 透水性 遮熱性塗料 略称
① 有り p Sトpp 
有り p (painting) 
② 珪砂Si
(porous) 無しn
(SiO) ( non-painting) 
Sトpn 
③ 無しd 有り p Si-dp 
④ (dense) 無しn Si-dn 
⑤ 
有り p
有り p Ca-pp 
⑤ 石灰石細骨材 Ca 無しn Ca-pn 
⑦ (CaCO) 有り p Ca-dp 
無しd
③ 無しn Ca-dn 
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3.3.2 試験体の作製方法

































表3.6 使用骨材の情報（ i ) 
化学成分（%）
Si02 CaC03 Al203 Fe203 
97.63 1.09 0.07 























下の表 3.6と表 3.7に、 一度目の計画配合を示す。なお、ペースト細骨材空
隙比Kpとは、超硬練りコンク リー トの配合設計を行う際に重要となる指標の一
つである。次頁にその説明を記載する。
表3.6 一度目の計画配合（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs) 設計空隙率（a) W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.05 0.26 3.16 2.57 0.880 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.20 0.26 3.16 2.57 0.518 
石灰普通 寒水2mm 0.585 0.05 0.26 3.16 2.67 0.880 
石灰透水 寒水2mm 0.585 0.20 0.26 3.16 2.67 0.518 
表3.7 一度目の計画配合（ i ) 
空隙を考慮した配合（③） 空隙を0%とした配合（④）
配合名 実積率（Gs) 空隙率（a) ペースト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計
珪砂普通 0.585 0.05 0.365 165 633 1503 173 667 1583 2422 
珪砂透水 0.585 0.20 0.215 97 373 1503 121 466 1879 2467 
石灰普通 0.585 0.05 0.365 165 633 1562 173 667 1644 2484 
石灰透水 0.585 0.20 0.215 97 373 1562 121 466 1952 2540 
41 
・ペース卜細骨材空隙比KPについて 7)
超硬練りコンクリ トー とは、単位水量が 120kg/m3程度で、スランプが 0cm（す
なわち、自重で流動しなし＼）、空気量は基本 0%のコンクリ トーのことであり、
即時脱型方式によって製造されるコンクリ トーブロックや、ダムにおける Roller










U ーコンクリート 1m3中のセメントペーストの体積一 Vpaste


























































空隙率を 3%大きくして、再度配合設計を行った。変更後の計画配合を、 表3.10, 
表3.1に示す。
表3.9 設計空隙率と試験練りで成型したブロックの実際の空隙率
珪砂普通 珪砂透水 石灰普通 石灰透水
設計空隙率（%） 5.0 20.0 5.0 20.0 
測定された空隙率（%） 2.1 15.2 5.0 16.1 
誤差（%） 2ー.9 -4.8 0.0 司3.9
表3.10 変更後の計画配合（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs) 設計空隙率（a) W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.08 0.26 3.16 2.57 0.807 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.23 0.26 3.16 2.57 0.446 
寒水普通 寒水2mm 0.585 0.08 0.26 3.16 2.67 0.807 
寒水透水 寒水2mm 0.585 0.23 0.26 3.16 2.67 0.446 
表3.1 変更後の計画配合（ i ) 
空隙を考慮した配合（③） 空隙をO切とした配合（④）
配合名 骨材名 実積率（Gs) 空隙率（a) ペー スト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計
珪砂普通 3号珪砂 0.585 2430 0.335 151 581 1503 164 632 1634 2430 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 2478 0.185 83 321 1503 108 417 1953 2478 
寒水普通 寒水2mm 0.585 2494 0.335 151 581 1562 164 632 1698 2494 
寒水透水 寒水2mm 0.585 2554 0.185 83 321 1562 108 417 2029 2554 
45 
⑥現場配合および⑦本練り


























表3.12 ブロックの実際の配合と空隙率（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs)W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.24 3.16 2.57 0.556 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.25 3.16 2.57 0.310 
石灰普通 寒水2mm 0.585 0.25 3.16 2.67 0.566 
石灰透水 寒水2mm 0.585 0.24 3.16 2.67 0.307 
表3.13 ブロックの実際の配合と空隙率（ i ) 
空隙を考慮した配合 空隙を0切とした配合
配合名 ペースト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計 算出された空隙率（%）
珪砂普通 0.274 133 549 14Hl 155 639 1651 2445 14.07 
珪砂透水 0.177 79 319 1494 104 419 1962 2485 23.85 
石灰普通 0.325 146 577 1551 161 634 1705 2500 9.03 
石灰透水 0.181 78 322 156/j 102 420 2043 2565 23.38 
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3.3.3 曝露試験の方法
曝露試験は、首都大学東京構内の実験棟屋上にて、 2014年 9月 3日～9月 30
日の期間と、 2014年 12月 1日～12月 30日の期間で、行った。1種類のブロック
















図3.12 ブロックの設置方法 図3.13 熱電対の接着部分
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示した 9月 5,16,30日の 3日間の各ブロックの温度挙動について、詳細な比較
検討を行う。
表 3.14に、 9月 5,16,30日の 3日間の各ブロックの温度挙動における昇温前
温度（気温）、最高温度（気温）、降温後温度（気温）、昇温速度、降温速度を示















































( i ) 9月5日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
21.3 34.5 25.3 1.08 
19.8 45.9 24.7 4.60 
19.7 51.4 24.7 5.13 
20.0 46.6 24.6 4.53 
19.7 51.2 24.7 4.98 
22.0 45.9 24.7 4.15 
25.9 49.9 24.7 4.85 
19.8 45.3 24.7 4.03 
19.9 49.8 24.9 4.55 
( i ) 9月16日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
18.6 31.5 20.6 1.48 
18.4 45.4 19.5 5.25 
18.4 52.4 19.7 6.35 
18.0 46.0 19.6 5.20 
18.0 52.9 19.6 6.43 
18.2 45.3 19.3 4.98 
17.8 50.0 19.5 6.00 
18.1 44.0 19.5 4.65 
18.2 50.6 19.7 5.83 
(ii) 9月30日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
18.6 31.4 21.2 2.53 
17.0 45.1 20.3 5.25 
17.1 51.8 20.4 6.63 
18.4 45.0 20.7 5.03 
17.1 50.5 20.4 6.25 
17.1 44.6 20.4 4.98 
17.4 49.9 20.6 6.05 
17.3 43.2 20.5 4.55 
















































寸法 質量 かさ密度 比熱4) 熱容量
(mm2) (g) (kg/L) (J/g. K) (kJ/L・K) 
Si-pp 98×198×62.7 2316.8 1.90 1.83 
Si-pn 98×198×62.7 2318.8 1.91 1.84 
0.96 
Sトdp 98×198×57.5 2330.0 2.09 2.01 
Sトdn 98×198×58.0 2405.5 2.14 2.06 
Ca-pp 98×198×60.9 2352.3 1.99 2.00 
Ca-pn 98×198×60.7 2369.7 2.01 2.02 
1.01 
Ca-dp 98×198×58.0 2491.7 2.1 2.22 
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( i ) 9月5日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 36.23 84.00 45.20 8.42 3.45 
Si-pn 36.25 94.58 45.45 9.43 4.30 
Si-dp 40.20 93.67 49.45 9.10 3.82 
Si-dn 40.58 105.47 50.88 10.25 4.74 
Ca-pp 44.00 91.80 49.40 8.30 3.60 
Ca-pn 52.32 100.80 49.89 9.80 4.29 
Ca-dp 43.96 100.57 54.83 8.94 3.83 
Ca-dn 44.97 112.55 56.27 10.28 4.66 
( i ) 9月16日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 33.67 79.42 35.69 9.61 5.17 
Si-pn 33.86 89.42 36.25 11.68 6.46 
Si-dp 36.18 88.64 39.40 10.45 5.80 
Si-dn 37.08 101.76 40.38 13.24 7.34 
Ca-pp 36.40 86.80 38.60 9.95 5.40 
Ca-pn 35.96 96.35 39.39 12.12 6.62 
Ca-dp 40.18 94.57 43.29 10.32 5.63 
Ca-dn 41.13 107.58 44.52 13.16 7.26 
(ii) 9月30日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 31.11 81.07 37.15 9.61 4.80 
Si-pn 31.46 93.10 37.54 12.19 6.28 
Si-dp 36.98 89.04 41.61 10.10 5.10 
Si-dn 35.23 101.76 42.02 12.88 6.54 
Ca-pp 34.20 87.80 40.80 9.95 4.95 
Ca-pn 35.15 98.58 41.61 12.22 6.19 
Ca-dp 38.41 93.68 45.51 10.10 4.91 
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最高温度（℃）

























80 90 100 110 
最大蓄積エネルギー（kJ/L)
9月5日のデータ
80 90 100 110 
最大蓄積エネルギー（kJ/L)































岩石、またその岩石を骨材として用いたコンクリートの熱的特性 10)11) 12) 13) 表3.17 
岩石の熱伝導率
コンクリ－卜の コンクリ－卜の(W/mK) 岩石の熱拡散率岩石の種類 熱伝導率 (10-6m2/s) 熱拡散率
平均値の範囲 (kJ/rnh°C) （× 1 o-3m-2/h) 
Quartzite 
6.7 5.9-7.4 4.5 2.6 5.4 （珪岩）
Limestone 























9月5目 9月16日 9月30日 9月5目 9月16日 9月30日




e • ca dp 。（ ） • ca dn 
員橿司眠 50 買恒困層 50 
45 45 
40 40 










① 土木学会標準示方書14) 1.05 1.05 実験あるいは既往のデータに基づいて熱的特
性を定めるのが望ましい」との記述がある
② 技報堂出版 0.96 1.01 珪岩の値の記述がなかったため、同じくSi02を最新土木材料実験4) 主成分とする砂岩の値としている
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[[] 困i抑 戸u!: 、20! I 困 ． 仁圃 ・5トdn・Si-pn周囲 15 15 

















































































－今回の曝露試験において最も温度 ;p 6 I 5.54℃ 






























珪砂平均 石灰石平均 透水性平均 普通平均
図3.47 最大蓄積エネルギーの比較（夏季3日間の全ブロックの平均）
塗料有平均 塗料無平均
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4. 2. 1 測定を行った歩道舗装用ブロックの種類について
前頁の図4.1に示したように、表面特性に差の異なる 12種類の歩道舗装用ブ
ロックを作製し、それぞれの反射率を測定して、反射特性について検討した。










n(non-painting) fpn p 
球の窪み（45。） (porous) 有 spp 
s(sphere) （疎な構造） 無 spn 
3mmマスリット 有 tpp 
t(triangle) 無 tpn 
平坦面
有 fdp 
普通 無 fdn 
球の窪み（45。） d 
有 sdp 
(dense) 無 sdn 







普通セメント ?I< 3号桂砂 砕砂
透水性 450 120 1909 






































































































































分光器仕様 測定波長範囲 360～1100nm 
分光器 ブレーズドホログPラフィック型
センサー 電子冷却型CCDイメー ジセンサー
検出器仕様 オプテイカル 石英製光ファイバーファイJ¥- 口金径①12mm








定義した。すなわち、入射角が 150°であれば、受光角が 90°～ 170°の範囲に反射
するものが再帰反射光となる。再帰反射率は下の式（4.2）で算出される。
受光角 '900～170°の反射率の和再帰反射率（%）＝ ×100 











ついては、ooと90°の2通り）を比較したグラフを、それぞれ図4.13の（i ）と（i ) 
に示す。図4.13の（i ）よ り、本測定における入射角である 150°に対して鏡面反
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。。 30 60 90 120 150 180 。
受光角（。） 透水性 普通














































































































































一一線形近似（普通）。 。。 20 40 60 80 100 
マクロな平面率（目）






























































2.5 2 1.5 0.5 0.1 0.5 0.03 0.015 0.01 0.0075 0.0045 
(mm) 















凹部の個数 5 8 4 12 10 8 10 36 79 48 73 136 
凹部の面積（mm2) 24.53 49.65 56. 72 66.14 68.10 68.16 68.18 68.21 68.22 68.22 68.23 68.23 
平面率（%） 94.23 88.32 86.6 84.44 83.98 83.96 83.96 83.95 83.95 83.95 83.95 83.95 
95 83.965 
83.960 
l:I g 機 83.955回｜非 8 ｜手
83.950 
83.945 
1.5 2 2.5 
ぷ〉
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第5章結論
本検討で得られた主要な結論は、以下のとおりである。
1) 比熱の大きい細骨材の使用および遮熱性塗料を塗布することにより、夏季
日中の舗装ブロックの温度が低下した。この2つの項目で温度の低減幅を
比較すると、遮熱性塗料による温度低減効果の方が大きい。
2) 「使用骨材の石質」、「透水性の有無」、「遮熱性塗料の有無」の3つの項目
で、最大蓄積エネルギーを比較すると、かさ密度の小さい珪砂、透水性ブロ
ックと、最高温度の低い遮熱性塗料有りのブロックで、小さい結果となった。
また、 13～21時の間の放出エネルギーを比較すると、最大蓄積エネルギー
の小さかった透水性ブロックと遮熱性塗料有りのブロックで少なくなり、
これらのブロックは、夏季の夕方～夜間において、大気を暖める働きが小
さいと考えられる。なお、放出エネルギーに関しては、使用骨材の石質に
よる影響は見られなかった。
3) ブロックを作製する際に用いる型枠に凹凸をつけて、ブロック表面に深さ数
mmの凹凸をつけることで、再帰反射率は向上する。また、ペースト量が少
なく表面に細骨材粒子問空隙による小さな凹凸が多く存在する透水性ブロ
ックにおいて、再帰反射率は大きくなる。本検討における仮定と計算の上
では、非常に細かい凹凸であっても、再帰反射率に影響を与えていると考
えられる。
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